























































第１章 序 論 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １ 
 
１．１ 研究の背景 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ２ 
１．２ 本研究の位置づけ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４ 
１．２．１ エントロピー概念の理解と表現方法 －－－－－－－－－－－－－－－－ ４ 
１．２．２ エントロピーの感性的理解 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ５ 
１．２．２．１ エントロピーの本質的な意味とクオリアおよびアフォーダンス －－ ５ 
１．２．２．２ エントロピーの視覚表現 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ７ 
１．２．２．３ エントロピーの言語表現 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ７ 
１．３ 目的 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ８ 
１．４ 論文の構成 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ９ 
 
第２章 エントロピーの理論 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １１ 
 
２．１ はじめに －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １２ 
２．２ エントロピー概念の誕生 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １２ 
２．３ エントロピーの理論式 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １３ 
２．３．１ クラウジウスの式 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １３ 
２．３．２ エントロピーと温度および体積の関係 －－－－－－－－－－－－－－ １７ 
２．３．３ ボルツマンの式 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ １９ 
２．３．３．１ 等温変化場における体積とエントロピーの関係 －－－－－－－－ １９ 
２．３．３．２ 等積変化場における温度とエントロピーの関係 －－－－－－－－ ２４ 
２．３．４ 強度依存エントロピーと容量依存エントロピー －－－－－－－－－－ ２９ 
２．３．５ 情報量の式 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ３０ 
２．４ 第２章のまとめ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ３１ 
 
第３章 エントロピー概念の言語表現 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ３３ 
 
３．１ はじめに －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ３４ 
３．２ 教科書や啓蒙書に記されたエントロピーの言語表現 －－－－－－－－－－ ３４ 
３．３ エントロピーの言語表現の問題点と仮説 －－－－－－－－－－－－－－－ ３４ 
３．４ 容量依存エントロピーと強度依存エントロピーを区別することなしに 
    エントロピーを表現する的確な言語表現についての検討 －－－－－－－－ ３７ 




第４章 分子運動動画のエントロピー値と言語表現による感性量との相関分析 －－ ４０ 
 
４．１ はじめに －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４１ 
４．２ エントロピー値と言語表現による感性量との相関関係を調べる実験 －－－ ４１ 
４．２．１ 実験の概要 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４１ 
４．２．２ 被験者に見せる分子の運動パターン －－－－－－－－－－－－－－－ ４３ 
４．２．３ 比較する言語表現の種類 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４４ 
４．２．４ 被験者 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４５ 
４．３ 実験結果と検討 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４５ 
４．３．１ 実験結果 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４５ 
４．３．２ 検討事項１ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ４９ 
４．３．３ 検討事項２ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ５０ 
４．４ 第４章のまとめ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ５２ 
 
第５章 2 値画像によるエントロピー値と言語表現による感性量との相関分析 －－ ５３ 
 
５．１ はじめに －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ５４ 
５．２ 白黒 2 値画像のエントロピー値算出方法 －－－－－－－－－－－－－－－ ５４ 
５．２．１ 情報量の求め方に基づいた画像のエントロピー算出方法 －－－－－－ ５５ 
５．２．２ 熱力学的現象の確率に基づく画像のエントロピー算出方法 －－－－－ ５８ 
５．３ エントロピーの算出値と言語によって与えられる感性量との相関性を 
        調べる実験 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ６２ 
５．３．１ 比較に用いる言葉の選定 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ６２ 
５．３．２ 実験方法 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ６３ 
５．３．３ 実験結果 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ６４ 
５．３．４ 実験結果の検討 －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ６７ 
５．３．４．１ エントロピーの計算方法に関する考察 －－－－－－－－－－－－ ６７ 
５．３．４．２ 言葉による表現の感性量に関する考察 －－－－－－－－－－－－ ６９ 
５．３．４．３ 3 種類の言葉に共通な感性量に順位づけられる 2 値画像 －－－－ ７０ 
５．３．４．４ 感性量に基づく 2 値画像のエントロピー値計算方法に関する考察  ７１ 
５．４ 第５章のまとめ －－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ ７２ 
 
第６章 熱工学教育におけるエントロピー概念の説明方法の検討 －－－－－－－－ ７４ 
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１．１ 研究の背景 
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熱力学第 2 法則に矛盾しないであろうとの議論が交わされて 33)～37)，これによっ
てこの議論は，一応の終焉を迎えた．そして，この議論の過程から，熱エネルギ
ーにおけるエントロピーも情報理論におけるエントロピーも根本的に同じ性質の
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語表現を見つけることも大きな課題の 1 つとした．  
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性を同時に使ってエントロピーの本質について学ばせる方法を試みた．  
 第 7 章においては，本研究と，その周辺領域におけるエントロピーと感性量に
関する研究の今後の展望について議論する．  


























































       
図 2.1 ルドルフ・クラウジウス  図 2.2 ルートヴィッヒ・ボルツマン  
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th                                    (2.3.1) 
 












th                                          (2.3.2) 
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Q                             (2.3.3) 
 
 ここで，2 つの等温加熱過程と，2 つの断熱過程から成る理想的な熱機関とさ
れるカルノーサイクルのサイクル図を考え，これらが複数連結した複合サイクル
について考える．図 2.3 には，高熱源から熱量 Q1 が温度 T1 で一定の状態で流入























































Q                          (2.3.5) 
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図 2.4 無数のカルノーサイクルの複合サイクル  
 





























































 カルノーサイクル③  
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dQ                                            (2.3.8) 
 


















dQ                             (2.3.10) 
 
    A PathBB PathA TdQTdQ )2()1(                                     (2.3.11) 
 











dQdS                                                  (2.3.13) 
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TdsdQ   （式 2.2.13 より）                              (2.3.14) 
 
  PdVdUdQ   （熱力学第１法則）                       (2.3.15) 
 
 これらを統合すると，  
 
PdVdUTds                                            (2.3.16) 
   





dUnCv   ∴ dTnCdU v                                  (2.3.17) 
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  nRTPV   ∴
V
nRTP                                     (2.3.18) 
 


























nCSS v                         (2.3.20) 
 
 これより，n ，Cv と R は定数なので，エントロピーS はそれぞれ温度 T と体積
















ここで，N は分子の個数，NA はアボガドロ数．  
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Rk   
 
























































































2ln                           (2.3.23) 
 
 ここで，エントロピーS は体積 V と温度 T をそれぞれ独立変数にすることに着
目して，それぞれ，等温変化での体積とエントロピーの関係，定積変化における
温度とエントロピーの関係について次のように考える事で，ボルツマンの定義式







 温度が一定，即ち分子の速度が，比較する 2 つの状態①および②の間で等しく
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体積のみが異なる場合の場合の数 W について考える．この時，W の求め方のアプ
ローチとして次の 2 通りの考え方が可能である． 
(1)体積変化によって変化する分子の分布の組み合わせから誘導する方法 
 式 (2.3.23)において，等温変化，即ち温度一定の状態での体積変化を考えると，











12 ln                              (2.3.24) 
 
 ここで，V を単位体積を１とした時の何倍の広さ，という概念で考えて，その
中に N 個の分子が散らばっている場合の数 W を以下のように考える． 
 図 2.6 に示すように，例えば，N 個の分子が，体積 V がそれぞれ 1 倍，2 倍およ
び 3 倍に存在する場合の数 W を求めてみると，まず，最小単位体積 1 で分子数 3
の時は 1 通りしかないので場合の数 W 1= 1 , よって，S1 = S1 - S1 = kBln(1) = 0 
となり，図 2.6 の状態①． 
 
 
図 2.6 分子の分布の組み合わせによる W の求め方 
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VW  通り 
 となり，図 2.6 の状態②と同じ結果となる． 











VW  通り 























  33 lnWkS                                     (2.3.26) 
 
 となり，この形，即ち，式 (2.3.21) WkS B ln の式がクラウジウスの式からも
導き出されたことになる．これによって，クラウジウスの式 (2.3.23)における体積
変化は，ボルツマンの式 (2.3.21)と関係づけられたことになる．  
(2)体積中に配置される分子の分布が非平衡状態時のように，一様でない場合の場
合の数を計算することによる誘導方法 












                                           (2.3.27) 
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図 2.7 分子の分布の非平衡状態の場合の数による W の求め方 
 
 
 図 2.7 は，体積 V=2 の中に，分子が 5 個存在していて，ある瞬間を切り取った











W  通り 
 
 上記が示す意味は，例えば分子に A～E までの名前を付けて，その順番まで気に
して場合分けすると，120 通りがある．この内，左側に 3 個，右側に 2 個となる
場合がどれほど存在するかを求めたことに等しい．ここで，W の逆数 1/W を考え




- 23 - 
 
 

























                                            (2.3.28) 
 
































ln                                        (2.3.29) 
   
 となり，これによっても，体積 V とエントロピーS の関係を導き出せる． 














 前目 2.3.3.1 においては，等温場において，式 (2.3.22)における第 2 項の体積，
即ち分子のばらまき方，あるいは位置情報を用いてエントロピーを計算できるこ
とを示して，クラウジウスの式とマクスウェルの式の共通性を説明した．一方で，
エントロピーは式 (2.3.22)における第 1 項に与えられた温度によっても計ること
ができる．ここでは，体積は等しく，温度，即ち分子の速度が，比較する 2 つの
状態①および②の間で異なる場合の場合の数 W について考える．この時，W の求
め方のアプローチとして次の 2 通りの考え方が可能である． 
(1)温度変化を体積変化に置き換えて誘導する方法 














                                       (2.3.30) 
 
 となる．ここで，分子運動論において，分子の平均速度 v と温度 T の関係は以
下の式より， 
 
  Tkmv B2
3
2

































































    (2.3.33) 
 

















































































12 lnlnln            (2.3.35) 
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  図 2.9 分子の速度分布座標 
 
 実際の気体中の分子は，様々な方向へ向かって移動している．図 2.9 に示した






      TkE BeEEP /                                           (2.3.36) 
 
  この関係を分子速度 v に置き換えると， 
 
    Tkmv Be
Z
vP 2/
21                                            (2.3.37) 
 
 ここで，Z は正規化係数（場合の数）であり，－∞から＋∞までを以下のよう
に積分して Z を求めて，これを分母にすれば確率（確率密度関数）が求まる． 
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  zyx









dxe ax                                            (2.3.39) 
 













                                            (2.3.40) 
 
 式 (2.3.37)より，  
 




















図 2.10 マクスウェルの速度分布 
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図 2.11 マクスウェルの速度分布の比較 
 
 
図 2.12 分子の速度（ベクトル）分布の比較 
 
 この分布を温度をパラメータとして比較してみると，例えば T=100 K と T=300 K
について分布を求めると図 2.11 のようになる．温度の高い 300K の方が裾野が広
くなっているが，これは，分子速度のバリエーションが多くなったことを意味す
























項 2.3.3 の内容を以下に検討する． 











るので分かりづらい．そこで，途中の式の式 (2.3.34)において，分子速度 v1,v2 を，
それぞれ，単位時間 t に移動する距離 Lt1, Lt2 に置き換えたが，そのまま式 (2.3.35)
の第 1 項に残して，第 2 項の体積 V を距離 L の 3 乗とすれば式 (2.3.35)は，以下
のように距離だけで比較できる式に変形できる．  
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                                    (2.3.43) 
 
 ここで，対数の底としては 2 を用い，1 ビットとする．  
 1 つの情報源が持つ情報の総数が多ければ多いほど，その情報源は豊富な情報
量を持つことになるが，情報源の多様性を示す尺度として，情報源の出す情報量
の平均を情報エントロピー（平均情報量）S と定義して，以下で算出される．  
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1log                      (2.3.44) 
 
ここで pi には，Σpｉ＝1 の条件がある．すべての情報を伝達するシンボルが等
しい生起確率を持っていたとすると，ｐ＝1／M が成り立つので（ここで M ：
シンボルの総数），  
 





                              (2.3.45) 
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３．１ はじめに 
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表 3.1 エントロピーの概念を示す言語表現 
 
 






ている．表 3.2 に表 3.1 の言語表現を著者の主観によってカテゴリー化したもの
を示した．分野として，「マクロな熱力学的状態」「ミクロな統計力学的状態」「情

















































          A（小：容積小）   B（大：容積大） 
図３．１ 容量依存エントロピー 
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れだけ分子が存在し得る範囲が増加し，選択可能な微視的状態数が増えることに
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４．１ はじめに 


















る 8 種類の CG アニメーションを作成した．本アニメーションには，インターネ
ット環境等における PC のアニメーションとして標準化している Flash アニメー
ションを採用し，製作には Adobe 社製 FlashMX を用いた．  
 
 
図 4.1 一対比較実験用ＣＧアニメーションコンテンツの例 
第４章 分子運動動画のエントロピー値と言語表現による感性量との相関分析 




























表 4.1 各アニメーションパターンの変数値 
 
a b c d e f g h
粒子（分子）速度　v 1 1 1 2 2 2 1.5 1.5
温度　Ｔ 273 273 273 1093 1093 1093 615 615
容積（面積A）　Ｖ 1 2.25 4 1 2.25 4 1 4
エントロピー　Ｓ 1.00 1.81 2.39 2.39 3.20 3.77 1.81 3.20
アニメーションパターン
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分子運動パターンは後述の 8 種類を用意した．  
 
４．２．２ 被験者に見せる分子の運動パターン 
各 8 種類（a～h）のアニメーションのパターンについては表 4.1 に示した．こ
こでは，それぞれ，分子速度 v から算出される温度 T および分子が動き回る範囲
の容積 V（第 2 章では「体積」を用いたが，本アニメーション説明時には容量で
ある事を意味する「容積」とした）の値（実際には面積 A の値であるが，説明時
には容積 V と説明する）と，これらを用いて簡易的に算出したエントロピー値 S
を示した．エントロピーの計算値は後に感性量 f との比較に用いた．それぞれの
値の算出については次のように求めた．  
まず，分子速度 v より分子 1 個の運動エネルギーを 1/2×mv2（分子の質量 m
は全て等しく，1 とした）より算出した．パターン a の分子速度 v は 1 としてこ
れを基準とした．各パターンの温度はそれぞれの運動エネルギーに線形関係にあ
るとして，まずパターン a を基準温度 270 として，各パターンの温度をそれぞれ
の運動エネルギー値に比例させて算出した．容積 V については，アニメーション
上では実際には 2 次元なので，分子が動き回る範囲の体積 V を以下のような考え


















































          (4.2.1) 
 









































            (4.2.2) 
 
パターン a を基準容積 1 として各パターンの容積はその面積に比例させて算出
した．しかし，概念上は体積の比較なので，実際に奥行きのある映像を実際に見
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せた場合の感性量は異なることも考えられる．これについては，今後，コンテン
ツを 3D 立体視化して，分子を 3 次元空間で動作しているように見せる工夫をす
るなどして，分子の運動をより厳密に再現して実験することも考えているが，本
論文では 2 次元平面による比較までとした．  
エントロピーの算出値は次のようにして求めた．まず，パターン a のエントロ
ピー値を 1 と置き，これを基準エントロピーとした．次に各パターンのエントロ






被験者に対して，用意した 8 種類のパターン 2 種類の組み合わせ全てについて
比較を行わせると被験者に対する負担が大きいので，被験者を A および B の 2
つのグループに分け，それぞれ A は（a,b,c,d,e,f），B は（a,c,d,f,g,h）の 6 種類
ずつに分けて一対比較させた．  
被験者のグループ A および B に見せるパターンのバリエーションは，a,c,d お
よび f の 4 つのパターンについては，両グループに共通とした．これら 4 つのパ
ターンは，温度については 273 と 1093，容積については 1 と 4 のそれぞれ 2 段
階のバリエーションを基本とした総組み合わせの 4 種類であった．A グループに
ついては，温度は基本の 2 段階（273 と 1093）であるが，容積のみ 1 段階追加し
て 3 段階として，容積 1 と 4 の間に 2.25 の値を持つ b および e の 2 パターンを
追加した．また，B グループについては，容積は基本の 2 段階（1 と 4）である
が，温度のみ 1 段階加えて 3 段階として，基本温度 273 と 1093 の間に 615 の温
度を持つ g および h の 2 つのパターンを追加した．これによって，A グループお
















被験者は神奈川工科大学工学部機械工学科 2 年生，A グループ 70 名，B グル








で表せる距離尺度値に変換した．この値を感性量 f として，エントロピー値 S と
比較検討した．A グループおよび B グループごとに実験した結果について，各パ
ターンの勝率を表 4.2 および表 4.3 に示した．各数値はそれぞれ各列（横）のパ
ターンに対する各行（縦）のパターンの勝率を示した．  
ここで，B グループの「激しさ」の a と g の比較，および A グループと B グル
ープ共に「拡散」の a と f の比較において，全ての被験者が同じパターンの方を
選んだ．この結果，これらの比較では，勝率が 1 および 0 となり，正規分布の Z
値が無限大あるいは無限小となるため距離尺度値が求められなくなる．そこで，
これらについては，便宜上，最少人数として 1 名が勝率 0 となった方を選んだこ
とにして，再度勝率を算出した．  
つぎに，各勝率から求めた正規分布の Z 値の平均を求め，その値を感性量（距
離尺度）f として A，B のグループごとに表 4.4 および表 4.5 に示した．A グルー
プおよび B グループに共通の a,c,d,および f の 4 パターンについて，それぞれ別々
に求めた A グループと B グループの感性量を比較してみると，最大で 30％程度
の違いが認められた．これは，A グループに加えられた g および h，B グループ
加えられた b および e のそれぞれ 2 つのパターンによって他のパターンの感性量
が影響を受けた可能性が考えられる．この影響を少なくするために，A グル  
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表 4.2 A グループの実験結果（各列に対する行の勝率） 
 
a b c d e f
a 0.47 0.50 0.13 0.14 0.17
b 0.53 0.46 0.33 0.09 0.13
c 0.50 0.54 0.30 0.24 0.16
d 0.87 0.67 0.70 0.51 0.57
e 0.86 0.91 0.76 0.49 0.47
f 0.83 0.87 0.84 0.43 0.53
a b c d e f
a 0.31 0.26 0.49 0.36 0.39
b 0.69 0.34 0.64 0.54 0.47
c 0.74 0.66 0.57 0.64 0.49
d 0.51 0.36 0.43 0.33 0.37
e 0.64 0.46 0.36 0.67 0.30
f 0.61 0.53 0.51 0.63 0.70
a b c d e f
a 0.76 0.94 0.01 0.03 0.04
b 0.24 0.79 0.01 0.01 0.07
c 0.06 0.21 0.03 0.01 0.01
d 0.99 0.99 0.97 0.84 0.90
e 0.97 0.99 0.99 0.16 0.73
f 0.96 0.93 0.99 0.10 0.27
a b c d e f
a 0.01 0.03 0.23 0.04 0.01
b 0.99 0.01 0.91 0.34 0.06
c 0.97 0.99 0.97 0.93 0.39
d 0.77 0.09 0.03 0.01 0.01
e 0.96 0.66 0.07 0.99 0.03
f 0.99 0.94 0.61 0.99 0.97
a b c d e f
a 0.49 0.46 0.11 0.13 0.30
b 0.51 0.50 0.20 0.11 0.17
c 0.54 0.50 0.30 0.24 0.07
d 0.89 0.80 0.70 0.56 0.51
e 0.87 0.89 0.76 0.44 0.49
f 0.70 0.83 0.93 0.49 0.51
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表 4.3 B グループの実験結果（各列に対する行の勝率） 
 
a c d f g i
a 0.49 0.08 0.10 0.17 0.31
c 0.51 0.35 0.08 0.39 0.18
d 0.92 0.65 0.53 0.85 0.65
f 0.90 0.92 0.47 0.79 0.86
g 0.83 0.61 0.15 0.21 0.54
h 0.69 0.82 0.35 0.14 0.46
a c d f g i
a 0.33 0.46 0.32 0.53 0.24
c 0.67 0.75 0.60 0.75 0.51
d 0.54 0.25 0.24 0.44 0.25
f 0.68 0.40 0.76 0.75 0.32
g 0.47 0.25 0.56 0.25 0.22
h 0.76 0.49 0.75 0.68 0.78
a c d f g i
a 0.86 0.01 0.04 0.01 0.29
c 0.14 0.01 0.01 0.03 0.07
d 0.99 0.99 0.93 0.96 0.99
f 0.96 0.99 0.07 0.68 0.97
g 0.99 0.97 0.04 0.32 0.89
h 0.71 0.93 0.01 0.03 0.11
a c d f g i
a 0.06 0.29 0.01 0.49 0.06
c 0.94 0.92 0.19 0.92 0.36
d 0.71 0.08 0.01 0.60 0.01
f 0.99 0.81 0.99 0.99 0.68
g 0.51 0.08 0.40 0.01 0.03
h 0.94 0.64 0.99 0.32 0.97
a c d f g i
a 0.39 0.11 0.15 0.06 0.21
c 0.61 0.21 0.13 0.29 0.13
d 0.89 0.79 0.49 0.93 0.68
f 0.85 0.88 0.51 0.76 0.89
g 0.94 0.71 0.07 0.24 0.50
h 0.79 0.88 0.32 0.11 0.50
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乱雑さ ぼやけ 激しさ 拡散 捕まえにくさ
a -0.64 -0.37 -0.71 -1.75 -0.60
b -0.60 0.10 -1.15 -0.12 -0.59
c -0.42 0.31 -1.73 1.43 -0.52
d 0.46 -0.26 1.71 -1.38 0.55
e 0.60 -0.04 1.18 0.19 0.57





乱雑さ ぼやけ 激しさ 拡散 捕まえにくさ
a -0.84 -0.33 -1.12 -1.19 -0.99
c -0.59 0.41 -1.78 0.63 -0.68
d 0.65 -0.42 1.96 -1.00 0.79
f 0.90 0.23 0.97 1.59 0.83
g -0.10 -0.41 0.63 -1.14 -0.01





乱雑さ ぼやけ 激しさ 拡散 捕まえにくさ エントロピーＳ
a -0.79 -0.31 -0.88 -1.52 -0.72 1.00
b -0.74 0.14 -1.29 -0.28 -0.71 1.81
c -0.54 0.35 -1.84 0.92 -0.59 2.39
d 0.61 -0.29 1.87 -1.05 0.63 2.39
e 0.73 -0.05 1.33 0.36 0.66 3.20
f 0.72 0.26 0.85 1.65 0.68 3.77
g -0.09 -0.29 0.68 -1.39 0.02 1.81
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表 4.7 温度および容積変化別の言語表現の的確性比較 
 
 





A と B グループに共通の a,c,d および f については A と B グループ混合の被験者
全員（142 名）のデータを使って感性量を求める（表 4.6 の網掛け部分）．次に，
容積が a と c の間に位置する b については，A グループ（表 4.4）の a,c および b
の結果を使って，A と B グループ混合（表 4.6）の a と c の間に比例配分によっ
て内挿させて b の感性量 f を補間する．e についても同様に，A グループ（表 4.4）
の d,f および e の結果を使って A と B グループ混合（表 4.6）の e の値を補間し
た．さらに，g および h についても同様に，B グループ（表 6）でこれらを挟み
込むデータ a と d，および c と f を用いて，A と B グループ混合（表 4.6）に対応
させた g および h の感性量を補間した．  
 
４．３．２ 検討事項１ 






の大小 a < d c < f a < c d < f a < f
乱雑さ ○ ○ ○ ○ ○
ぼやけた感じの度合い ○ × ○ ○ ○
激しさ ○ ○ × × ○
拡散の度合い ○ ○ ○ ○ ○
捕まえにくさ ○ ○ ○ ○ ○
変化する変数
温度（強度） 容積（容量）
乱雑さ ぼやけ 激しさ 拡散 捕まえにくさ エントロピーＳ
0.76 0.60 0.37 0.85 0.74 1.00
0.99 -0.14 0.92 0.23 0.99 0.70









 まず，表 4.7 は，エントロピーの大小と感性量の大小の関係が一致しているか
どうかについて，a,c,d および f の 4 つの基本パターンについて比較した結果を示
した．温度が変化したことによるエントロピーの大小については，それぞれエン
トロピー値が a<d と c<f となる関係について，また，容積が変化したことによる
エントロピーの大小については，それぞれエントロピー値が a<c と d<f となる関
係について検討した．表 4.7 中，大小関係がエントロピー値と同じであれば「○」，
異なれば「×」で示した．この結果，「ぼやけた感じの度合い」については，温度
は c より f の方が高いにも関わらず，感性量はその逆になっている．また，「激し









次に，検討事項 1 をより定量的に検討するために，表 4.6 における各言語表現
による各パターンの感性量 f（各列の並び :縦方向）とエントロピー値 S の間の相
関係数を求め，表 4.8 に示した．また，同表には温度および容積に対する相関係
数も示した．この結果，エントロピー値と感性量の相関係数が最も高いのは，「拡
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４．４ 第４章のまとめ 













第５章 2 値画像によるエントロピー値と言語表現による感性量との相関分析 
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できる 67)．例えば，白黒 2 値画像の場合，情報エントロピー値の算出は，1，2








情報エントロピーについては，第 2 章で既に述べたように平均情報量として， 
 
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
第５章 2 値画像によるエントロピー値と言語表現による感性量との相関分析 
- 56 - 
 
 
次式 [既出の式 (2.3.44)]で求めることができる．  
 
   ii ppS 2log                            (5.2.1)[(2.3.44)] 
 
 
ここで，pi には，Σpｉ＝1 の条件がある．  
 
また，すべての情報を伝達するシンボルが等しい生起確率を持っていたとする
と，ｐ＝1／M が成り立つので（ここで M ：シンボルの総数），  
 
  MS 2log                                 (5.2.2)[(2.3.45)] 
 
 






をシンボルとして画像の総画素数を Npic，輝度値 Zi の画素数を Ni とすると，エ
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図５．２ 2 値画像のエントロピー計算方向 
 
 
図５．３ 2×2 の 4 画素分を輝度値シンボルとする計算方法 
 
式 (5.2.1)，式 (5.2.2)および式 (5.2.3)に基づいて，シンボルの取り方の違いによ
って以下 (a)から (c)の 3 つのエントロピー算出法を検討した．尚，輝度をシンボル
としたこの計算アルゴリズムは，画像情報のエントロピーの算出方法として最も
一般的に用いられる方法であり，前述のように，画像に対する認識度や見にくさ
さなどの指標として用いられる 53)～55)．  
更に，ここでは，後述する (b)と (e)以外の算出方法においては，画像の 2 次元平
面広がりに対する感性量との相関性を持たせるために，エントロピーの算出方向
は，図 5.2 のように，横（列）方向と縦（行）方向について別々にエントロピー
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(a) 画像の情報エントロピー①（1 画素白と黒の 1 ビットをシンボルとしたエ
ントロピー） 
式 (5.2.3)において，画素１つ当たりをシンボルとおくと，白と黒の 2 種類（2






(a)と同様に式 (5.2.3)を用いるが，図 5.3 のように，画像を 2×2 の単位に区切
り 4 画素分を 1 つのシンボルとして計算する．従ってシンボル輝度値 Z は 4 段階




逆に画像の解像度が低下するため，本検討では (a)の 1 ビットと (b)の 2 ビット（2
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値画像のエントロピー算出法を考えた．  
第 2 章，既出の次式 [(2.3.21)]のボルツマンの式において，  
 
  WkS ln                            (5.2.4)[(2.3.21)] 
 
この熱力学的現象の確率 Wを 2値画像における黒いピクセルが出現する場合の
数に置き換えてエントロピーを算出する方法として次の (d)および (e)を考えた．  
(d) 黒い画素の連なる確率を基準としたエントロピー  
黒い画素が生起する確率を 1/2 とすると，黒い画素が続けて生起する確率 pi は






図 5.4 黒い画素（同一画素）が連続する確率 
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情報理論のシャノンの定義に当てはめた場合，各個体個々が持つ情報量は第 2 章









                            (5.2.5)[(2.3.43)] 
 
 しかし，式 (2.3.43)を式 (5.2.1)[(2.3.44)]に適用し，エントロピー（平均情報量）
を求めようとするとき，(a)，(b)および (c)の場合と異なり，Σpi＝1 とならないた
め平均情報量とはならない．そこで表 5.1 のように 1 列（行）の最大量 16 画素
の黒になる確率 p16 を 1 とおいたときの各場合の確率比（pi／p16）を熱力学的現





(e) 1 対ごとの黒画素間の距離を基準としたエントロピー  
前述の (a), (c)および (d)については，いずれも行ごとあるいは列ごとにエントロ
ピーを算出し，列あるいは行の方向へ積算することで全体のエントロピーを求め
た．画像情報として考えれば，結局，2 次元平面のデータを数珠状に並べた 1 次
元のデータとして扱うため，データ並びとしてのエントロピー値の算出方法とし
ては問題ないと考える（圧縮の方式によってこの積算方向が異なり，例えば，






の 2 つの黒い画素を仮定し，A と B の 2 つの間の距離に着目すると，A に対する
B の生起確率（画素の数）は 2 つの間の距離を半径ｒとする円周長さｌに比例す
る．図 5.5 は 1 画素分の距離を 1 としたとき，中心に位置する画素 A から同じ距
離にある画素 B が何個存在できるかを示した図である．各画素に示した値は中心
からの距離を示している．例えば，中心から 5 の長さで幅 1 の面積の中，即ち，  
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図 5.5 画素Ａに対する画素Ｂの間隔距離ｒの増加に伴って増加する存在確率 
 
半径 4.5 から 5.5 の中に画素の中心が入る画素は 28 個ある．同様に，中心からの




径ｒとする円周長さに比例し，即ち，ｒに比例する．したがって A と B，2 つの
画素間のエントロピーSAB は，W=r として，次式によって求まる．  
 




   













1 1 1 1
22
,, ln                          (5.2.7) 
 
ここで， i， j，k， l は図 5.5 中に示したように，それぞれ A(i,j)，B(k,l)の座標
値である．また，Z は黒の画素のときは 1，白の画素のときは 0 とする．更に，
ｋ＝ｉかつｌ＝ｊの場合，即ち，同じ画素同士の場合の計算は行わない（平方根
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をそれぞれ 1 つずつ選定することとした．  
まず，容量依存エントロピー値に相関する言葉については，前章において，容
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られるため，3 つ目の言葉による表現として「捕まえにくさ」を採用した．  
 
５．３．２ 実験方法 
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図 5.7 1 対比較法による画像パターンの比較記入シート 
 
 
手続き 実験は，図 5.6 に示した 9 種類の 2 値画像を 2 種類ずつ計 36 の組み
合わせについて比較し，「拡散の度合い」「無秩序さ」および「捕まえにくさ」の
それぞれ 3 種類の言葉が与えられたときに，どちらの方がより強く感じるかを選
ばせる 1 対比較法による実験を行った．図 5.7 に実験に使用した 1 対比較法によ
る画像パターンの比較記入シートを示した．比較記入シートにおける画像の並び




表 5.2 に，1 対比較による各列に対する行の勝率を，3 種類の言葉別に示した．
比較した 2 種類の画像パターンの勝敗の勝率から，正規分布の Z 値を求め，各画
像について 1 次元で表せる距離尺度値に変換した．この値を感性量（心理量） f
として，前節 5.2 で検討した 5 種類のエントロピーの算出値 S と比較した．図 5.8
に，5 種類の計算法によるエントロピーの計算値の比較，および図 5.9 に画像ご  
問１． 無秩序な感じの強い方
Ａ 　問１　 Ｂ
Ａ 　問２　 Ｂ 問２． 拡散の度合いの強い方
Ａ 　問３　 Ｂ
問３． 黒い部分を捕まえにくい感じの強い方
Ａ 　問１　 Ｂ Ａ 　問１　 Ｂ
Ａ 　問２　 Ｂ Ａ 　問２　 Ｂ
Ａ 　問３　 Ｂ Ａ 　問３　 Ｂ
Ａ 　問１　 Ｂ Ａ 　問１　 Ｂ Ａ 　問１　 Ｂ
Ａ 　問２　 Ｂ Ａ 　問２　 Ｂ Ａ 　問２　 Ｂ
Ａ 　問３　 Ｂ Ａ 　問３　 Ｂ Ａ 　問３　 Ｂ
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表 5.2 1 対比較実験の結果（各列に対する行の勝率） 
 
 
A B C D E F G H I
A 1.33 0.81 1.18 0.38 0.28 0.03 0.21 0.23
B -1.33 -1.18 -1.05 -1.19 -1.01 -1.24 -1.18 -1.25
C -0.81 1.18 -0.53 -1.18 -1.26 -1.13 -1.41 -1.06
D -1.18 1.05 0.53 0.27 0.10 0.02 -0.28 -0.14
E -0.38 1.19 1.18 -0.27 0.49 0.45 -0.45 -0.62
F -0.28 1.01 1.26 -0.10 -0.49 -0.42 -0.64 -1.06
G -0.03 1.24 1.13 -0.02 -0.45 0.42 -0.77 -1.11
H -0.21 1.18 1.41 0.28 0.45 0.64 0.77 -0.49
I -0.23 1.25 1.06 0.14 0.62 1.06 1.11 0.49
A B C D E F G H I
A 0.38 -1.19 -0.08 -1.26 -1.07 -1.25 -1.13 -1.12
B -0.38 -1.42 -0.48 -1.42 -1.19 -1.18 -1.34 -1.12
C 1.19 1.42 0.77 -0.59 -0.81 -1.01 -1.06 -1.18
D 0.08 0.48 -0.77 -1.18 -1.18 -1.12 -1.06 -0.99
E 1.26 1.42 0.59 1.18 -0.60 -0.57 -0.95 -1.17
F 1.07 1.19 0.81 1.18 0.60 -0.05 -0.28 -0.32
G 1.25 1.18 1.01 1.12 0.57 0.05 -0.25 -0.66
H 1.13 1.34 1.06 1.06 0.95 0.28 0.25 -0.20
I 1.12 1.12 1.18 0.99 1.17 0.32 0.66 0.20
A B C D E F G H I
A 1.18 0.52 0.90 0.31 0.28 0.00 0.20 -0.17
B -1.18 -1.06 -1.04 -0.85 -0.90 -1.24 -1.11 -1.41
C -0.52 1.06 -0.28 -0.59 -0.73 -0.57 -1.32 -0.76
D -0.90 1.04 0.28 -0.57 -0.17 -0.18 -0.90 -1.09
E -0.31 0.85 0.59 0.57 0.21 0.34 -0.68 -0.99
F -0.28 0.90 0.73 0.17 -0.21 -0.27 -0.76 -0.80
G 0.00 1.24 0.57 0.18 -0.34 0.27 -0.63 -0.93
H -0.20 1.11 1.32 0.90 0.68 0.76 0.63 -0.44
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図 5.8 5 種類の計算法によるエントロピーS の計算値の比較 
 
 
図 5.9 3 種類の言葉による感性量 f の比較 
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との 3 種類の言葉による感性量 f を示した．また，表 5.3 には，それぞれ各エン
トロピー計算値 S と感性量 f の値，およびそれらを 2 値画像の図と伴に順位ごと
に並べた．図 5.8 および表 5.3 より，計算方法の違いにより，順位およびエント
ロピー値の差が大きく異なっていることが分かる．特に，画像 A と D の順位が計
算法によっては上位と下位の逆の位置にある．また，言葉による感性量の比較に












表 5.3 および図 5.8 のエントロピーの計算方法の比較においては，計算方法 (a), 
(d)および (e)については，画像 A および D が共に順位が比較的上位にあるが，計
算方法 (b)および (c)においては，下位にある．しかし，計算方法 (b)および (c)では
画像 A の値が 0 となることは明らかである．即ち，計算方法 (b)では，4 画素分を
1 つのシンボルとしたが，この場合，画像 A においては全てが同じ輝度値になる
ため，シンボルは 1 通りしかなく，エントロピー値は 0 となる．また，連なり長
さをシンボルとした計算方法 (c)においても，A については連なり長さのパターン
は，画素 1 つ分の長さの 1 通りしかないため計算方法 (b)と同様にエントロピー値
は 0 となる．一方，計算方法 (b)および (c)と同様にシンボルの生起確率を基準とす
る計算方法 (a)においては，逆に画像 A は上位の高いエントロピー値となった．こ
のように，皆シンボルの生起確立を基準とし，シンボルの多様性を計るアルゴリ
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(a)輝度シンボル (b)4×4シンボル (c)連続シンボル (d)連続の確率 (e)２極間長さ 拡散の度合い 無秩序さ 捕まえにくさ
S = 1.00 S = 2.13 S = 2.92 S = 578.0 S = 32368 f = 0.69 f = 0.85 f = 0.83
S = 1.00 S = 2.08 S = 1.93 S = 308.3 S = 32324 f = 0.56 f = 0.73 f = 0.60
S = 0.956 S = 2.05 S = 1.85 S = 281.8 S = 32269 f = 0.51 f = 0.53 f = 0.40
S = 0.944 S = 1.94 S = 1.76 S = 269.7 S = 32056 f = 0.20 f = 0.53 f = 0.07
S = 0.938 S = 1.92 S = 1.73 S = 257.7 S = 31502 f = 0.05 f = 0.15 f = 0.05
S = 0.938 S = 1.81 S = 0.92 S = 228.8 S = 30414 f = 0.05 f = -0.16 f = -0.07
S = 0.913 S = 1.00 S = 0.79 S = 216.7 S = 29934 f = -0.09 f = -0.72 f = -0.31
S = 0.644 S = 1.00 S = 0.00 S = 93.9 S = 28704 f = -0.78 f = -0.84 f = -0.46
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５．３．４．２ 言葉による表現の感性量に関する考察 
 表 5.3 および図 5.9 の言葉による表現における感性量の比較において，画像 A
に着目すると，「拡散の度合い」では感性量が高いが，「無秩序さ」では低くなっ
ている．エントロピーの高さを表現するこれら 2 つの言葉に対する感性量につい
て，画像 A の順位が大きく異なることは非常に興味深い結果であるといえる．  





るが，画像 A は正確に 1 画素ごとに黒の画素と白の画素が配列されているため，
統率がとれていると考えれば，無秩序さは低いともいえる．  
 




図 5.10 自然な表現による画像 
 
 
表 5.5 2 値画像 F, G, H, I のみを用いた比較による相関係数 
 
 
(a) (b) （c） (d) (e) 拡散 無秩序 捕まえ
拡散の度合い 0.92 0.02 -0.24 0.82 0.95 0.51 0.95
無秩序さ 0.41 0.83 0.61 0.05 0.30 0.51 0.67
捕まえにくさ 0.78 0.17 0.04 0.72 0.83 0.95 0.67
言葉表現 言葉による表現エントロピー計算方法
F G H I
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1   1  1 1   1 1   1 1
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  1  1     1  1    1
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 1  1  1  1 1  1  1 1 1  
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1   1  1 1   1 1 1 1  1  
1   1 1 1 1 1 1  1 1    1
 1 1 1   1 1 1 1 1 1  1 1 1
1    1 1   1 1 1 1 1 1  1
 1    1   1       1
1     1  1     1  1  
1  1  1   1 1   1 1  1 1
1 1 1 1 1   1   1 1 1   1
1 1  1 1 1  1    1  1 1  
1 1  1 1  1 1 1   1   1  
1  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1  
1   1 1 1 1       1  1
 1    1 1 1 1   1  1  1
 1 1  1 1  1   1  1 1   
       1  1    1  1
    1 1 1 1      1 1 1
1 1  1 1  1   1  1 1   1
1      1 1   1 1   1  
  1  1 1 1   1 1  1 1 1  
(a) (b) （c） (d) (e) 拡散 無秩序 捕まえ
拡散の度合い 0.92 -0.96 -0.59 0.97 1.00 0.99 1.00
無秩序さ 0.87 -0.91 -0.54 0.94 0.97 0.99 0.99
捕まえにくさ 0.91 -0.95 -0.57 0.96 0.99 1.00 0.99
言葉表現 エントロピー計算方法 言葉による表現
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位にある画像 I と H，あるいは画像 G と F を比較するときに働いた感性とは異な
った感性で比較した結果ではないかと考える．その理由としては，著者の主観に











５．３．４．３ 3 種類の言葉に共通な感性量に順位づけられる 2 値画像 
 画像 A のように画素の間隔が均等に配置されている画像は D である．また，画
像 B および C においても，自然界にある現象としては不自然な配置であると考え
る．更に，画像 E についても，黒い画素が 4 つずつ隣り合わせに発生して存在す
る確率も非常に低いと考えられる．したがって，これらエントロピーの概念に基
づいて恣意的に作られた画像 A,B,C,D および E については，論理的思考が働きや
すいと考えた．このことから，これら 5 つの画像を取り除くと，図 5.10 の画像
E,F,G および H の 4 つが残る．これらを見ると，いずれも自然に存在する現象，
例えば実際の写真の一部分などにあり得る画像であると考えられる．そして，こ
れら 4 つの画像について表 5.3 において比較すると，興味深いことに 3 つの言葉
に対する感性量は全て同じ順位となる．そこで，これら 4 つの画像のみを使って，
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それぞれエントロピーの計算値と言葉による感性量の相関係数，および，言葉に











５．３．４．４ 感性量に基づく 2 値画像のエントロピー値計算方法に関する考
察 
 表 5.5 のエントロピーの計算方法と各言葉による感性量との相関係数の比較に
着目すると，計算方法 (b)と (c)については全てマイナスの相関係数となった．これ
に関する 1 つの理由としては，計算方法 (b)については，分解能不足，即ち，画像
F～I は白と黒の画素が切り替わる周波数が高いため，シンボル当たりの面積が大
きい（2×2 ドット）計算方法 (b)では能力不足となった可能性がある．  
 また，計算方法 (b)と (c)については，シンボルの多様性を計るアルゴリズムであ
るが，計算方法 (c)に着目すると，この計算は，列および行方向への 1 次元的な連
なり長さの多様性を計るアルゴリズムである．画像 F と G を比較した場合，画像
F は大きな黒い画素の塊が 1 つあるが，画像 G ではより小さい塊の 2 つに分割さ
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 次に，計算方法 (b)および (c)を除く (a),(d)および (e)に着目すると，表 5.4 に比べ
て表 5.5 では，相関係数が全て上昇している．画像 A～E を含む全ての比較を行
った表 5.4 では，計算方法 (a),(d)および (e)は，容量依存エントロピーを表す「拡
散の度合い」に対する相関係数がそれぞれ 0.92,0.82 および 0.95 と高い値となっ
ているが，強度依存エントロピーを表す「無秩序さ」に対しては，それぞれ
0.41,0.05 および 0.30 という低い相関係数となっている .しかし，表 5.5 の比較に
おいては，計算方法 (a),(d)および (e)のいずれも「無秩序さ」に対する相関係数が
0.9 以上の相関係数となった . 
 以上のことから，画像 A～E を一種の撹乱因子と考えると，これらが除かれた








方法 (b)および (c)とは異なり，2 次元的な広がりを数値化できるからではないかと
考える．このことから，2 値画像を見た被験者が感じる本質的なエントロピーを
計測する方法としては，今回考案した，2 つの画素間の距離を基準とした計算方
法 (e)が比較的に適していると考えることができる．  








 白黒 2 値による数種類の画像を被験者に見せて，これらの画像のエントロピー
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６．２．１ 分子の直線運動を再現したアニメーションコンテンツの概要  










図 6.1 単原子分子の直線運動比較アニメーション 
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図 6.2 熱振動および 1 原子分子気体アニメーション 
 
 
図 6.3 熱振動および 2 原子分子気体アニメーション 
 
６．２．２ 熱振動の動きの概念を表現したアニメーションコンテンツの概要  
 熱の本質である熱振動あるいは熱運動について，固体の原子における熱振動と









ようになっている．図 6.2 および図 6.3 の各箱の中には，壁に跳ね返って等速度
で運動する分子が再現されている．図 6.2 は容器の中を単原子の気体分子が運動
している様子を再現しており，図 6.3 は 2 原子の気体分子が回転しながら運動し
ている様子を再現している．この 2 つのアニメーションは，内部エネルギーとし
て気体分子に蓄えられるエネルギーが，単原子では単純に分子が飛び交う直線運




ている．図 6.1，図 6.2 および図 6.3 のコンテンツの作成には，2 次元 CG アニメ
ーション作成アプリケーションの Flash MX（Macromedia 製）を用いた．  
 
６．２．３ エネルギーの等分配法則を説明する立体視コンテンツの概要  
 エネルギーの等分配法則は，一般的な教科書では，図 6.4 のような挿絵を用
いて説明する．即ち，1 原子分子（単原子）では，分子の運動は，x，y および z
の直進方向のみの 3 自由度を持つこと（図 6.4(1)）．また，2 原子分子ではこれら
の直進運動に加え，y 軸および z 軸を中心とした回転運動，yΦおよび zΦが存在し，
全部で 5 つの自由度を持つこと（図 6.4(2)）．更に，3 原子以上の分子ではこれら
に x 軸を中心とした回転運動 xΦが加わり，全部で 6 つの自由度を持つこと（図  
 
 
図 6.4 教科書の挿絵や板書による分子の自由度の概念図 
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図 6.5 1 原子分子(単原子)立体視コンテンツ 
 
 
図 6.6 2 原子分子立体視コンテンツ 
 
 
図 6.7 3 原子分子(多原子)立体視コンテンツ 
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で立体視可能な CG アニメーションを作成した．図 6.5～図 6.7 にその概要を示
した．分子の動作は分子の周りにある画面上のマニピュレーターをマウスで直接
操作することで，分子に直線移動や回転移動などをさせることができる．図 6.5
の単原子分子は x，y および z の 3 つの直進移動に加えて，xΦ , yΦおよび zΦの回
転運動も操作可能である．しかし，実際に回転させた時の見かけ上は，球形の原
子が回るだけなので，原子の直径が非常に小さいとすれば慣性モーメントは無視
できる．このため，自由度としては，x，y および z の直線運動の 3 つの自由度し
かないことを説明することができる．次に，図 6.6 の 2 原子分子は上述と同様に
回転させると，今度は分子間に距離があるため，回転することがはっきりと見て
分かる．したがって，長さ分の慣性モーメントが存在することを理解しやすいと
考える．これによって，x, y および z の直線運動に yΦおよび zΦの 2 つの軸の回
転運動を加えた 5 つの自由度があることを説明することができる．更に，図 6.7
の 3 原子以上の多原子分子については 2 原子の場合と同様の説明によって，更に
xΦ , を加えた 3 つの回転運動の自由度を持つ全部で 6 つの自由度があることを説
明できる．  










- 81 - 
 
６．２．４ 講義内容とコンテンツの実践  





















図 6.8 偏光メガネ立体視による授業風景 
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こで，図 6.1 の分子の直線運動のアニメーションを使い，左右の 2 つの容器でそ
れぞれ温度や体積が異なる状態を様々作り出し，比較の上で，分子の運動から見
た体積と温度と圧力の関係について説明した．更に，図 6.2 および図 6.3 のアニ
メーションを用いて，容器の固体壁の原子列の熱振動と，内部の気体分子の運動
の関係を説明した．  
 次に，図 6.2 の単原子分子のアニメーションでは分子の直線運動しか存在しな
いこと．図 6.3 の 2 原子分子のアニメーションでは，分子が回転しながら移動し
ていることを説明した．そして，これら 2 つのアニメーションの比較によって，
2 原子以上の分子では回転モーメントに蓄えられるエネルギーがあることを説明
した．次に，図 6.5～図 6.7 のコンテンツを使用する前に，図 6.4 に示したような，
一般的な教科書に記されている挿絵と同様な板書をして分子の自由度に関する概
要を説明した．その後，図 6.8 に示したように，受講者に偏光メガネをかけさせ
て図 6.5～図 6.7 のコンテンツを実践した．前節で説明したように，それぞれ，








６．２．４．３ エネルギー等分配法則の説明内容  
 分子が移動する速度の平均値を v として，x，y および z 軸方向の各成分の平均
速度を vx，vy および vz とすると，式 (6.2.1)が得られ，これを式 (6.2.2)の分子 1









zyx vvvv                                      (6.2.1) 
 
   Tkmv B2
3
2












zyxB mvmvmvTk                                (6.2.3) 
 
 ここで，第 2 章で既出のように，m は分子の質量，kB はボルツマン定数，T は
温度である．この式を使って，エネルギーが x, y および z の速度成分（各自由度）
に等しく分配されることを説明した . この事から，1 自由度当たりのエネルギー
は kBT/2 となるが，これは図 6.5 の x,y および z の直進運動の成分だけではなく，
図 6.6 および図 6.7 の xΦ，yΦおよび zΦの回転運動成分にも平等に分配されるこ
とをコンテンツを見せながら説明した．そして，分子 1 個あたりのエネルギーE1
は f を自由度とすると次式 (6.2.4)となることを説明した .ここで，R0 は一般ガス定
数，NA はアボガドロ数である．  
 







                                         (6.2.4) 
 








                                            (6.2.5) 
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６．２．５ アンケートによる評価および考察  
 授業後アンケート調査を行い，本コンテンツの評価を行った．アンケートの形
式は，各項目に対して 0～4 までの 5 段階の評定尺度法を採用した．それぞれ，0：
全くない，1：あまりない，2：普通，3：やや強く，4：大変強く，の 5 段階であ
る．アンケート結果を表 6.1 に示す．  








 一方で，この設問 (1)の熱の本質を知らなかった 3 名の内，1 名は設問 (2)の板書




評定尺度値は平均値 2.8 と比較的良い結果を示したが，さらに，設問 (3)の 2D ア
ニメーションの効果については非常に高い尺度値 3.3 の尺度値を示した．このこ




表 6.1 アンケート結果 
 
 
質問内容 0 1 2 3 4 評定尺度値
(1)熱が分子の振動や運動であることを既に知っていた 3 0 0 6 2 2.4
(2)熱と分子運動の関係に関する黒板の板書と口頭説明で十分理解できた 0 0 4 5 2 2.8
(3)熱振動と分子運動の2Dアニメーションは分かりやすかったと思う 0 0 2 4 5 3.3
(4)分子運動の自由度（単原子，2原子および多原子）について既に知っていた 3 5 2 0 1 1.2
(5)分子運動の自由度に関する黒板の板書と口頭説明で十分理解できた 0 0 6 3 2 2.6
(6)分子運動の自由度に関する3D立体視アニメーションは分かりやすかったと思う 0 0 2 2 7 3.5
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 次に設問 (4)の分子運動の自由度については，設問 (1)と同様に，3 名が全く知ら
なかったと答えた．この内，1 名が設問 (5)の板書と口頭説明で非常によくわかっ
たとする，4 を選んだ．その他の 2 名は，設問 (6)の 3D 立体視アニメーションを
見て，非常にわかりやすかったとする，4 を選んだ．評定尺度値による評価では，
設問 (5)の板書と口頭による説明でも評定尺度値 2.6 と高い尺度値を示しているが，
設問 (6)の 3D 立体視アニメーションについては評定尺度値 3.5 という非常に高い





















６．３．２ クラウジウスの定義からの誘導式による解説  
 クラウジウスによるエントロピーの定義式は第 2 章で既出の次式 [既 2.3.13]で
ある．この式から，第 2 章でも記したように，理想気体の状態式 PV = nRT, お
よび nR = Nk の関係から誘導して式 (6.3.2)および式 (6.3.3)（単原子分子の場合）
が得られる．  
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TncS lnln                                     (6.3.2) 


















3                                   (6.3.3) 
 
 ただし，ΔS:比較する 2 つの状態間のエントロピーの差，P:圧力，V:体積，T:
温度，Q:熱量，cv:定積比熱，n:モル数，R:気体定数，N:分子数および k:ボルツマ
ン定数である．更に，添え字の h は高いエントロピー状態の時， l は低いエント
ロピー状態の時を示している．第 2 章でも述べたように，式 (6.3.3)より，エント








いては，第 2 章でも記した，以下の誘導を行った．  







mT                                        (6.3.4) 
 
 これを式 (6.3.3)の右辺第 1 項に代入し，第 2 項で V =L3 とすると次式が得られ
る．  
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vNkS ln3ln3                                   (6.3.5) 
 













vNkS ln3                                    (6.3.6) 
 






６．３．３ 適切な言語表現の検討  
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もある．そして，その表現が，エントロピー概念を適切に表現できる言葉である











６．３．４ エントロピーを比較する CG アニメーション  
 前項 6.3.2 で議論した，分子の速度および分子間の距離とエントロピーの関係
を，受講生が視覚による感性的な補助を受けながら理論的に理解してもらうこと
を目的として，説明時にエントロピーの概念を表現する言語表現と一緒に用いる
2 種類のアニメーションを作成した．1 つ目を図 6.9～6.11 に示した．これは，第




ランダムな方向に移動する．図 6.9 は左の a の状態，右の b の状態共に温度（分
子速度）は等しいが，面積は b の方が 4 倍大きいため b の方がエントロピーが高
い．図 6.10 は a と c が面積が等しく，c の方が 4 倍の温度（分子速度は 2 倍）を






 2 つめのコンテンツを図 6.12 に示した．本コンテンツは，「捕まえにくさ」を
体感してもらうために作成したゲーム感覚のコンテンツとなっている．図中，左
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図 6.9 分子運動アニメーションの例 
（右の b の方が，面積が大，温度，分子速度は同じ） 
 
 
図 6.10 分子運動アニメーションの例 
（右の c の方が，温度高い：分子の速度速い） 
 
 
図 6.11 分子運動アニメーションの例 
（b は面積が大，温度低い，c は温度高い，面積が小） 
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図 6.12 捕まえにくさの実験コンテンツ 
 
側に上下に分かれた 2 つの小さな四角い領域 A，C と，右側の大きな四角の領域
B の中に，それぞれ同数の分子 (7 個 )が運動している．これら A，B および C は，
基本的に，分子の速度や面積は，前述の一対比較で用いたコンテンツにおける，
それぞれ a，b および c と同様となっており，表 6.2 の変数に基づいて作成されて







分子速度　ω 1 1 2
温度　Ｔ 273 273 1092
面積　A 1 4 1
エントロピー　Ｓ 1.0 2.4 2.4
アニメーションパターン
第６章 熱工学教育におけるエントロピー概念の説明方法の検討 





お，これら 2 種類のアニメーションコンテンツは，作成ツールに Macromedia 製
Flash-MX を用いた 2D(2 次元 )CG アニメーションである．  
 
６．３．５ 講義内容とアニメーションコンテンツ利用方法  
６．３．５．１ 実践した講義科目  
 前項の 6.3.1 の理論の説明と，6.3.4 のアニメーションコンテンツによる実験を
前節 6.2.4 と同じ神奈川工科大学大学院工学研究科機械工学専攻の講義科目「熱
力学特論」で実践した．本講義は，6.2.4 で実践した講義の後半部分にあたる．既
述のように，6.2.4 において既に熱の本質に関する学習は既習である．  
 




まず，節 6.3.2 で述べた式 (6.3.1)から式 (6.3.6)の誘導を行った後に，式 (6.3.5)，
(6.3.6)から得られるエントロピー概念の 2 面性，即ち，エントロピー値は分子の
速度および分子間の距離と，それぞれ独立に従属していることを説明した．次に，
受講生を被験者として，第 4 章で行ったものと同様の図 6.9～図 6.11 のアニメー
ションコンテンツを使った心理実験を行った．授業においては，PC 教室を使用
して，受講生 1 人 1 台ずつパーソナルコンピュータを使用させて本アニメーショ







 翌週に行った次の時間において，図 6.9～図 6.11 のアニメーション比較の集計
結果と，最適と思う言語表現について答えさせた結果を受講生に示した．表 6.3 
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～表 6.5 にアニメーションの比較結果と，表 6.6 にエントロピーの概念の表現に
適切と思う言語表現の集計結果を示す．6.3.2 項で述べた式 (6.3.5)と，表 6.3 から
表 6.5 までの実験結果との関係についての考察を授業中に説明した．まず，図 6.9
の温度（分子速度）が等しく面積が異なる比較については，式 (6.3.5)において，
エントロピーは第 2 項の分子間の距離のみで決まってくることを説明した．そし
て，表 6.3 の結果，「曖昧さ」「拡散の度合い」および「捕まえにくさ」は 14 人
全員がエントロピーの高い b を選んだ．この結果，これらの言語表現は分子間の
距離の広がりによるエントロピー増加を表現していると考えられることを説明し
た．一方で，「乱雑さ」は 4 人がエントロピーの低い a を選んでいることから，
分子間の距離の広がりによるエントロピー変化の表現としては必ずしも十分では
ないことを説明した．  
 図 6.10 の，面積（分子間距離）が同じ状態で温度（分子速度）が異なる比較に
ついては，式 (6.3.5)において，エントロピーは右辺第 1 項の分子の速度のみで決
まってくることを説明した．そして，表 6.4 の結果，「乱雑さ」と「無秩序さ」に
ついては，それぞれ 12 人と 11 人がエントロピーの高い c を選んだ，このことか
ら，これらの言語表現に関しては，概ね分子の速度の変化によるエントロピー増
加を表現していると考えられることを示した．「曖昧さ」と「拡散の度合い」に関
しては a と c 選ぶ人数が分かれてしまっているので，分子の速度の変化によるエ
ントロピー変化の表現には向かない可能性があることを説明した．また，「捕まえ




 表 6.5 については，エントロピー値の等しい b と c について，b は a に対して
分子間の距離の増加によってエントロピーが増加し，c は a に対して分子の速度
の増加によってエントロピーを増加させて，それぞれ同じエントロピー値となっ
ていることを話した．したがって，適切な言語表現による感性で選んだときは，
b と c を選ぶ人数が拮抗し，同数になる確率が最も高いことを説明した．表 6.5
の結果，b と c が拮抗しているのは「乱雑さ」，「無秩序さ」および「捕まえにく
さ」である．したがって，表 6.3 から表 6.5 までを総合すると「捕まえにくさ」
が最もエントロピーの概念を適切に表現できる可能性があることを説明した．  
 次に，表 6.6 に示した，アニメーションコンテンツ比較終了時点における，エ  
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表 6.6 エントロピーの表現に最適と思う言語表現 
 
 















言語表現 乱雑さ 曖昧さ 拡散の度合い 無秩序さ 捕まえにくさ
人数 0 1 4 2 7
A>B A>C
1 14.6 13.8 9.4 ○ ○
2 13.8 11.6 9.6 ○ ○
3 17.2 15.2 13.6 ○ ○
4 15.6 14.2 11.4 ○ ○
5 12.6 14.2 10.6 × ○
6 12.8 12.4 8.4 ○ ○
7 18.4 16.4 12.2 ○ ○
8 17.6 15.2 12 ○ ○
9 15.6 13 10.2 ○ ○
10 16 14.6 11.4 ○ ○
11 18.6 18.2 13.6 ○ ○
12 16 15.8 11.8 ○ ○
13 13.2 12.6 10 ○ ○
14 8 6.8 2.6 ○ ○
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は，領域 A が 15.0 個で最も多く，領域 B が 13.9 個および領域 C が 10.5 個とな
った．分散分析（一要因，対応あり）の結果，捕まえた個数の平均値に有意な差
が認められた（F(2,26)=147.0, p<.01）．また，Bonferroni の方法による多重比較
（対応あり）の結果，条件 A，B，および C のすべての組み合わせの間に有意差
（いずれも p<.01）が認められた．したがって，A に比べてエントロピーの高い
B および C は明らかに捕まえにくい，という結果になった．B と C の個数の間に
違いが見られるものの（この点に関する検討は後述）概ね捕まえられた個数はエ
ントロピーの高低に依存していると考えられる．  
 表 6.8 は，「捕まえにくさ」はエントロピーの概念の表現として適切かどうか，
実際に分子を捕まえてみて感じた感想を問うたものである．それぞれ，領域 A と






感覚的に 論理的に 感覚的に 論理的に
非常に的確（3点） 11 13 3 6
少し的確（2点） 1 0 7 6
少し不的確（1点） 2 1 2 2
全く不的確（0点） 0 0 2 0
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６．３．６ 教育効果の検討  
 講義の最後に，今回授業中に用いた 2 種類のアニメーションコンテンツがエン  
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トロピー理解の補助になったと思うかどうかを，4 点を最高点とした 5 段階の評
定尺度法で問うアンケート調査を行った．結果を表 6.9 に示す．この結果，評定
尺度値は，図 6.9～図 6.11 の分子の動きを一対比較で比較するアニメーションコ













































































































ーションにおいて仮に設定した温度 273，615 および 1093K について算出したマ
クスウェルの速さ分布を図 7.1 に示した．更に，これを基に設定した実際のアニ
メーションにおける速さ（1 秒当たり移動ドット数）で示した分子の個数の分布




７．２．２ 人間の知覚心理量とエントロピーに関する議論  
 心理学の領域でよく知られた定理として，フェヒナー・ウェーバーの法則とい
うのがある 99)～101)．これは，例えば，10g のおもりを持った手のひらに 1g のお
もりを加えたときと，100g のおもりを持った手に同じ 1g のおもりを加えた場合
第７章 今後の展望 








I                                                (7.2.1) 
 




IK                                                 (7.2.2) 
 




dIKd                                                 (7.2.3) 
 
  両辺を積分して，感覚量を求めると，  
 











dIK                                 (7.2.4) 
 


























 第 2 章の式 (2.3.34)および式 (2.3.42)においては，温度が高くなれば，分子の速
度が増して，単位時間に移動する距離が長くなることを使って式をまとめたが，
逆に速度が増すと，同じ距離を進む時間が短くなると考える事ができるので，以





















































































                (7.2.6) 
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とすると，その事象の回数に比例して時間が長くなるということになる．このよ
うに考えると，式(7.2.6)の t1 と t2 の分子と分母を逆にすることができると考え
る事もでき，時間の増加に伴ってエントロピーが増加することになる．これは，

















いかと考える．このように考えると，画像 A や D によって，感性による判断が攪
乱されたとするならば，その原因として，この心理的な時間の影響も考えること
ができる．  
 著者の主観によって観察すると，図 5.10 の画像 F，G，H および I の画像から
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８．１ 本論文の概要 
 本論文によって検討した内容と結果について，次のようにまとめる．  






























第８章 結 論 


































第８章 結 論 


































第８章 結 論 


































第８章 結 論 




































































2015 年 3 月  
佐藤智明  
参考文献 





































    －”，祥伝社，1990．  
３）山口幸夫：”エントロピーと地球環境”，七つ森書館，2001．  
４）中塚勉，土本信孝，毛利邦彦：”環境にやさしい新エネルギーの基礎”，森北  
  出版（株），2007．  
５）P. W. Atkins: "THE SECOND LAW", Scientific American Books, 1984. 
６）Andreas Greven, Gerhard Keller, Gerald Warnecke："Entropy"，Princeton  
   University Press，2003. 
７）J. D. Fast and F. L. Stumpers: Philips tech. Rev., 18, pp.201-205, 1956. 
８）J. D. Fast: "Entropy - The significance of the concept of entropy and its  
     applications in science and technology - ", N.V. Phillips, 1968. 
９）E.T.Jaynes: “Information Theory and Statistical Mechanics”,  
     The Physical Review, 106, 4, pp.620-630, 1957. 
１０）Leon Brillouin: “Science and Information theory”, Dover Publications,  
INC., pp.159-161, 1962. 
１１）William Thomson: "Kinetic theory of the disspation ", NatureⅨ ,  
     pp.441-444, 1874. 
１２）E. E. Daub: "Maxwell's Demon", Stud. Hist. phli. Sci., 1, pp. 213-227,  
1970. 
１３）P. M. Heimann: "Molecular Forces Statistical Representation and  
     Maxwell's Demon",Stud. Hist. Phil. sci., 1, pp.189-211, 1970. 
１４）M. J. klein: "Maxwell, His Demon and The Second Law of  
     Thermodynamics",Am. Sci., 58,pp.84-97, 1970. 
１５）L. Brillouin: "Life, Thermodynamics and Cybernetics", Am. sci. 37,  
     pp.554-568, 1949. 
１６）J. Rothstein:"Infomation, Measurement and Quantum Mechanics",  
     Science, 114, pp.171-175, 1951. 
１７）K. Denbigh: "How Subjective is Entropy?", Chem. Brit., 17,  
     pp.168-185,1981. 
参考文献 
- 115 - 
 
１８）A. M. Weinberg: "On the Relation Between Information and Energy  
     Systems", Interdisciplinary Sci. Rev., 7, pp.47-52,1982. 
１９）Hardey Leff and Andyrew Rex: “MAXWELL'S DEMON – Entropy”, 
     Information Computing, Adam Hilger Bristol, 1990. 
２０）都築卓司：”マックスウェルの悪魔－確率から物理学へ－”，（株）講談社，  
   2002．  
２１）L. Szilard: "On the decrease of Entropy in a Thermodynamic System by  
the Intervention of Intelligent Beings", Behavioral Science, 9,  
     pp.301-310,1964. 
２２）L. Brillouin: "Maxwell's demon cannot operate: Information and entropy.  
      I", J. Appl. Phys., 22, pp.334-337,1951. 
２３）D. Gabor: "Light and Information", Progress in Optics, 1,  
pp.111-153,1964. 
２４）R. C. Raymond: "The Well-informed Heat Engine",Am. J. Phys., 19,  
     pp.109-112,1951. 
２５）C. Finfgeld and S. Machlup: "Well-informed Heat Engine -Efficiency and  
     Maximum Power-", Am. J. Phys., 28, pp.324-326,1960. 
２６）P. Rodd: "Some Comments on Entropy and Information", Am. J. Phys.,  
32, pp.333-335,1964. 
２７）J. M. Jauch and J. G. Baron: "Entropy, Information and Szilard's  
Paradox", Helv. Phys. Acta, 45, pp. 220-232,1972. 
２８）O. Costa de Beauregard and M. Tribus: "Information Theory and  
     Thermodynamics", Helv. Phys. Acta, 47, pp.238-247,1974. 
２９）C. H. Bennett: "Logical Reversibility of Computation", IBM J. Res. Dev.,  
     17, pp.525-532,1973. 
３０）R. Raing: "Maxwell's Demon and Computation", Phil. Sci., 41,  
     pp.171-178,1974. 
３１）R. Landauer: "Irreversibility and Heat Generation in the Computing  
     Process", IBM J. Res. Dev., 5, pp.183-191,1961. 
３２）C. H. Bennett: "The Thermodynamics of Computation -a review", Int. J.  
     Theor. Phys., 21, pp.905-940,1982. 
３３）W. H. Zurek: "Maxwel's Demone, Szilard's Engine and Quantum  
参考文献 
- 116 - 
 
     Measurements", Frontiers of Noneequilibrium Statistical Physics,  
     pp.151-161,1984. 
３４）R. Landauer: "Computation -A Fundamental Physical View-", Phys. Scr.,  
     35, pp.88-95,1987. 
３５）E. Lubkin: "Keeping the Entropy of Measurement -Szilard Revisited-",  
Int. J. Theor. Phys., 26, pp.523-535,1987. 
３６）A. F. Rex: "The Operation of Maxwell's Demon in a Low Entropy  
System", Am. J. Phys., 55, pp.359-362,1987. 
３７）C. H. Bennett: "Notes on the History of Reversible Computation", IBM J.  
     Res. Dev., 32, pp.16-23,1988. 
３８）Serreli, V., Lee, C-F., Kay, E. R. & Leigh, D. A. A: “molecular information  
ratchet”, Nature, 445, pp.523–527, 2007. 
３９）S.Toyabe, T.Sagawa, M.Ueda, E.Muneyuki & M.Sano: “Experimental  
demonstration of information to energy conversion and validation of the  
generalized Jarzynski equality”, Nature Physics 6, pp.988–992, 2010. 
４０）若菜博：“エントロピーの教育内容構成と教材化のためのノート”，教授学  
の探究 , 4, pp. 73-88, 1986．  
４１）飯田洋治：“分子のそろった運動と乱雑な運動”，理科教室，3 月号，2002．  
４２）飯田洋治：“分子のそろった運動と乱雑な運動 (2)”，理科教室，9 月号，2002．  






４７）ドナルド・ノーマン：“誰のためのデザイン  — 認知科学者のデザイン原論  
‐”，（株）新曜社，1990. 
４８）佐々木正人：“アフォーダンス  ‐新しい認知の理論‐”，（株）岩波書店，  
1994. 
４９）三宅なほみ :“マルチメディアと教育”，AREA Mook8，1996．  
５０）三宅なほみ :“学習科学とテクノロジー”，放送大学教育振興会，2003．  
５１）佐藤智明，永岡慶三，小口幸成：“ｅラーニング CG コンテンツを利用した  
参考文献 
- 117 - 
 
オットーサイクル原理の学習” , 工学教育 , 56，4, pp.52-57, 2008. 
５２）佐藤智明：“工学教育のための CG アニメーションコンテンツ” , 非破壊  
検査 , 61，5, pp.210-215, 2012. 
５３）佐藤幸男，加藤哲孝 :“多面体の情報量と視方向評価”，電子情報通信学会  
論文誌 D-Ⅱ，J75-D2, No.8，p.1346, 1992．  
５４）石川尋代，佐藤幸男 :“多面認識における心理量と物体エントロピーの関係  
について”，電子情報通信学会論文誌 D-Ⅱ，J86-D-2, No.1，p.111, 2003． 
５５）坂谷尚哉，川澄未来子，古橋武 :“視覚情報の物理量と認知情報量との関係  
に関する基礎的考察”，第 17 回ファジイシステムシンポジウム講演論文集  
p.655, 2001．  
５６）ファースト：“エントロピー”，好学社，1969. 
５７）Ilya Prigogine, Dilip Kondepudi: " MODERN THERMODYNAMIQUE",  
      Editions Odile Jacob, 1999. 
５８）イリヤ・プリゴジン , ディリプ・コンデプディ：“現代熱力学‐熱機関から  
散逸構造へ‐”，（株）朝倉書店，2001. 
５９）Dilip Kondepudi: "Introduction to Modern Thermodynamics", John Wiley  







６６）為近和彦：”ビジュアルアプローチ  熱・統計力学”，森北出版（株），2008．  
６７）鎌田清一郎：“画像処理”，サイエンス社，2003. 
６８）半谷精一朗，岡本淳，宮内一洋：“画像の局所的なエントロピーを考慮した  











７４）P. W. ブリッジマン：”熱とエントロピー－熱力学の本性について－”，東  
   京図書（株），1973．  
７５）一色尚次，北山直方：”わかりやすい熱力学”，森北出版（株），1974．  
７６）宮部英也，斉藤孟，中村博，渡部康一，小口幸成，眞下俊雄，高村淑彦：”  



















   熱力学”，（株）朝倉書店，2006．  
９４）吉田善一：”酒井佐保の熱学教科書”，（株）冨山房インターナショナル，  
2007．  
９５）佐藤智明 , 永岡慶三 , 小口幸成：“熱力学的エントロピー値とエントロピー  




- 119 - 
 
９７）島田政輝：“マイコンによる分子運動のシミュレーション (I)－単原子分子  
の運動について－” , 物理教育 , 31，4, pp.213⁻216, 1983. 
９８）島田政輝：“マイコンによる分子運動のシミュレーション (II)－2 原子分子  
の運動について－” , 物理教育 , 32，3, pp.131⁻134, 1984. 
９９）稲垣知宏 , 太田朱美 , 佐々井祐二 , 隅谷孝洋 , 長登康 , 中村純 , 平方正樹 ,  
福永優：“シミュレーションを用いた物理教育”, 計算工学講演会論文集 , 9,  
pp.721⁻724, 2004. 
１００）和田正信：“物理教育におけるマイコンシミュレーション－その効果と問題点  
   －” , 日本物理学会誌 , 40，1, pp.6⁻8, 1985. 
１０１）佐藤智明：“立体視３ＤＣＧアニメーションを利用したエンジンメカニズムの教  
   育用コンテンツ”，工学教育 , 56，6，pp.102⁻106, 2008. 
１０２）大山正：”視覚心理学への招待－見えの世界へのアプローチ－”，（株）  












































  画の熱力学的エントロピー値と言語表現による感性量との相関性）」，日本感 
  性工学会論文誌, Vol.12, No.2, 2013, pp. 303-309 
(2) 佐藤智明，菅沼睦，「2 値画像エントロピー値と言語表現による感性量との相 
  関性」，日本感性工学会論文誌, Vol.12, No.4, 2013, pp. 499-509  
(3) 佐藤智明，菅沼睦，「分子運動アニメーションと適切な言語表現を使ったエン 
  トロピー概念の説明方法の検討」，工学教育（日本工学教育協会誌：論文）,  
  Vol. 62, No. 5, 2014, pp. 39-44 
 
２．国際会議発表論文 
(1) Tomoaki Sato, Mutsumi Suganuma, " Verbal Expression of the Entropy  
  Concept ", Tomoaki Sato, Mutsumi Suganuma, Procedia - Social and  
  Behavioral Sciences (Proc. of The 9th International Conference on  
    Cognitive Science in Malaysia), Vol.97, 2013, pp. 443-447 
(2) Tomoaki Sato, Mutsumi Suganuma, " Consideration of Expression Method of  
    the Entropy Concept ", Proc. of the International Conference on Kansei  




  ―言語表現および視覚表現と心理量との関係についての認知科学的検討―」， 
  神奈川工科大学研究報告, B 編, Vol. 30，2006, pp.5-14 
(2) 佐藤智明，「分子運動のＣＧアニメーションコンテンツを用いたエネルギー等 
  分配法則の説明」，工学教育（日本工学教育協会誌：事例紹介）, Vol. 62, No.  
  5, 2014, pp. 65-70 
 
４．国内講演会等口頭発表論文 
(1) 佐藤智明, 永岡慶三, 小口幸成，「エントロピー概念の言語表現 ―エントロ 
  ピー概念の表現手法に関する認知科学的検討―」，日本認知科学会第 23 回大 
研究業績目録 
- 122 - 
 
  会講演論文集，2006, pp.158-161 
(2) 佐藤智明, 永岡慶三, 小口幸成，「熱力学的エントロピー値とエントロピー概 
  念の言語表現による心理量の順位相関」，認知科学会第 24 回大会講演論文集， 
  2007, pp.54-57 
(3) 佐藤智明，「エントロピー概念の言語表現：熱力学的エントロピー値とエント 
  ロピー概念の言語表現による心理量の相関関係」，日本認知心理学会大 7 回大 
  会講演論文集，2009, p.29 
(4) 佐藤智明，菅沼睦，「エントロピー概念の表現方法に関する検討（熱力学的エ 
  ントロピー値と言語表現による感性量との相関性）」，第 14 回日本感性工学会 
  大会講演論文集, 2012, CDROM-B7-3 
(5) 佐藤智明，菅沼睦，「2 値画像エントロピー値と言語表現による感性量との相 
  関性」，第 15 回日本感性工学会大会講演論文集, 2013, CDROM-D31 
 
